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基礎ー構造物系における地盤の連成効果
鳥海 勲、*・竹内吉弘*
Dynamical Effects of an Elastic Ground 
on Foundation-Structure System 
Isao TORIUMI， Y oshihiro T AKEUCHI 
CReceived Oct. 11， 1973) 
Dynamical e旺'ectsof one mass model with circular rigid foundation on an elastic ground 
are investigated by making use of “dynamical ground compliance"， i. e. the transfer function 
of characteristics of an e1astic ground. Amplitude characteristics and phase characteristics 
of this model are evaluated， with regard to four kinds of the ground factors (shear wave 
velocity of ground medium). The numerical results are graphically represented and discussed 
on interaction effects of ground in respect to foundation-structure system. 
1. まえがき
一般に地下部分を有する建築構造物の地震時の動的
挙動を正確に評価するためには，構造物の基礎形式を
含めて周辺地盤が建物に及ぼす種々の影響に対する適
正なる現象的，理論的把握が不可欠である。この点に
関して，現在建設されている高層建物や原子炉建屋な
どの如くその規模や機能などより地下階や，あるいは
剛基礎を有する構造物については特に周辺地盤の取扱
いは重要な問題であり，従って当然p 現在行なわれて
いる構造物の地震応答解析に用いられている動力学モ
デノレ化においてはそれぞれの場合についてその諸仮定
に対する巌密な検討が必要となる。
一般には基礎周辺地盤の影響は主として次の 3点に
分ける乙とが出来ると考えられる。
i) 周辺地盤へのエネノレギー逸散による減衰効果
i) 側土庄の効果
ii) 地表面以下基礎底面までの多入力効果
とれ等の諸問題は，もとより本質的に互いに関連す
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るものであるが，解析的手法の点より見れば特にi)に
ついてはその基本的理論解に関し dynamicalground 
compliance としてかなり以前より取扱われており，
近年盛んに研究が行なわれている地盤ー構造物系の相
互作用の問題に対する主たる approachとして数多く
の論文が発表されている。
本論文では i)， ii)の問題を含めた総合的な周辺地
盤の取扱いに関する第一段階として i)の問題のみを
取上げ，最も基本的なモデルと考えられる半無限弾
性地盤上に円形基礎を持つー質点系構造物の地盤連成
効果に対して数値解析を行なった。解析に当っては
Arnold et aLによる dynamicalground comp1iance 
の理論解の数値計算例を使用し，地盤ー構造物連成系
各部の振巾特性および位相特性に対して検討を加えた。
2. ー質点系構造物の振巾特性および位相特性
Fig.1に示す如き半無限弾性地盤上に円形の剛基礎
を有するー質点系構造物の基礎運動方程式は次の通り、
である。
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ここで mo;基礎質量， m1;上部構造質量， k;上部
構造物の持っせん断剛性， ro;円形基礎板の半径，
h， Io;上部構造および基礎の回転慣性;A1. Ao;上
部構造および基礎の断面積
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Foundation-structure system on an elastic 
ground 
Fig.l 
p:地盤の密度， f.l:地盤のせん断剛性率， ω:角振動
数， j:虚数単位
KH， KRはそれぞれ水平変位および回転の dynami-
cal ground complianceで f1H，ItRおよび f2H，f2R 
はそれぞれの実数部および虚数部である。
(1)式をt2l式を用いて matrix表示すれば次式となる。
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の地盤変位に対する振巾特性および位相特性をそれぞ
れUT.UB，φ，θT，θB，θ世とし， DT， DB， DOを以下
のdeterminentを持つ matrixとすれば次の諸式が成
立する。
ロ11ω2，
従って(4)式の係数 matrixをDとし，その deter-
minent det ) D Iを零と置くととにより振動数方程式
が得られる。
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上式中 Re，Imはそれぞれ実数部および虚数部を示
す。
3. 数値解析結果
数値解析はー質点系構造物として基礎と等しい質量
を持つ RC構造物を想定し，振巾特性および位相特
性に対し種々のS波速度 Vs(せん断剛性率μ)の弾
性地盤に関して数値計算を行なった。その際，弾性地
盤上の基礎の dynamical ground compliance は
Arnold et al.により計算された poissonratio ，=0 
の場合の理論解を用いた。その数値の曲線を Fig.2に
示す。
本計算に使用した上部構造物，基礎および地盤の特
性の諸元は次の通りである。
上部構造質量(ml);8.33X103 (t.sec2/m) 
せん断剛性(k);3X107 (t/m) 
断面2次モー メント(It);
1.8904x105 (m4) 
断面積 (Al);1.5405x103 (m2) 
上部質量中心と基礎板
との中心距離 (h);2.∞6x10 (m) 
基礎 質量(mo);8.33x103 (t.sec2/m) 
底板半径(ro);2.215x10 (m) 
底面積 (Ao);1.5405X103 (m2) 
断面2次モーメント (10);
1.8904x105 (m4) 
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Fig.2 fH (horizontal translation) and fR (rotation) 
curves of dynamical ground compliance; 
" (poisson ratio) =0 
単位体積当り重量 (p)2.5 (t/m3) 
せん断波速度(Vs) 2300 (m/sec) 
1610 (m/sec) 
920 (m/sec) 
230 (m/sec) 
(6)式および(8)式に求められた上部構造の振巾特性
UTおよび位相特性 θTの数値解析結果を Fig.3およ
びFig訓と，基礎の回転に関する特性るB，仇を Fig.5，
Fig.6 1乙，基礎の水平変位に関する特性 UB，θBを
Fig. 7， Fig.8 Iζ示す。横軸はいずれも(3)式中のパラメ
ーター aoである。
上部構造の振巾特性 UTのaoIC関する最低次のピ
ーク位置および位相特性 θTの900の位相差を示す点
よりこの連成系の一次固有振動数は以下の通り求める
地盤
ことができる。
Vs(m) ao α』 f'(Hz) T'(sec) h(形)
。 59.90 9.53 0.105 
2却O 0.45 46.73 7.43 0.134 (5) 
1610 0.53 38.53 6.13 0.163 (10) 
920 0.62 25.75 4.10 0.244 
230 0.65 6.75 1.07 0.931 
w'， f'および T'はそれぞれ一次の固有円振動数，
国有振動数および固有周期であり Vs=∞の値は基礎
固定の場合のー質点系構造物の固有振動数に対応する
ものである。乙れ等の共振振動数はむB，oの振巾特
性のピークの位置および θBθ世の位相差 900 の点と
しでもあらわれているが，振巾特性にあらわれたピー
ク位置は僅かずつではあるがむB，むもるのJI買にず
れておりむBの振動数が最も低くなっている。
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上記の数値中h(箔)は連成系に対し地盤におけるエ 基礎と弾性地盤ーーに対する検討，例えば剛基礎の浮
ネノレギー逸散による減衰を等価な粘性減衰比として 上り，あるいは弾性基礎などに関する問題とあわせて
power拾の点より求めたものである。むT およびむB 今後の課題と考えられる。
のピークは Vsが大になる程高く，且つ鋭くなる。と
のととは構造物側に減衰をとらず地盤のエネノレギー逸
散のみが存在するため Vsの値が大なる程，即ち地盤
が聞になる程減衰量が減少することをあらわすもので
ある。しかしながら UBに関しては地盤の剛性がその
変位量に直接関係するため UTの振巾が増大する程に
は増大する傾向を示さない。
基礎の水平変イ立に関する位相特性 θB (Fig.6)は他
の位相特性とかなり異った傾向を示しVs=230mの場
合は連成系の一次固有周期付近では位相差900の点に
達せず，且ついずれの Vsの値に対する特性も共振振
動数を過ぎた振動数領域で一旦負の位相特性となり再
び正の領域に入る。この特性を更に詳細に検討するた
め， (6)式および(8)式中の UB，θBに関する実数部 αB
および虚数部 sBをあらわしたものが Fig.9である。
グラフ中 αB=Oの点は θBに対し位相角900，sB=O 
の点は位相角が0。の点である。
全体として基礎の水平変位に関するむB，θB は振
動数に対しかなり複雑な特性を示すが基礎の回転およ
び上部構造に対する (J， θ世および UT，θTは振動
数に対しほぽ安定した勤きを示していると言える。
4. あとがき
本論文では半無限弾性地盤上のー質点系構造物の地
盤の連成効果に対する振巾特性および位相特性の定性
的，定量的な評価のための数値解析を行なった。
上部構造物については固有振動数約 9.5Hzの RC
造建物を想定し，地盤はS波速度 Vs=2300m---230m
の範囲の岩盤のような剛な特性を持つ地盤から， Vs 
=230mの通常の剛さの地盤までの比較的広いノマラメ
ーター領域を設定した。その結果，上部質量および基
礎の回転に関する挙動はこれ等のパクメーター領域に
おいてはほぼ安定した傾向を示すが，基礎の水平変位
に関する UB，θBの動きは複雑である。しかしなが
らこれ等の挙動の複雑さそのものは例えば上部質点の
挙動に比して定量的には連成系全体として顕著でない。
ここでは最も基本的なー質点構造物を設定し，地盤
ー構造物系の連成効果に対する検討を加えたが地盤連
成の取扱いに関しては，まえがきで述べた如く i)， 
および iu)に関する staticsおよび dynamicsの領域
を含めての評価も耐震工学上の問題として極めて重要
であり， ととで取扱った i)の問題の基本仮定一一剛
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Fig.3 Amplitude characteristics of horizontal trans-
lation of the upper mass; UT 
Fig.5 Amplitude characteristics of translational 
displacement at the upper mass by rotation 
of foundation;品
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Fig.6 Phase characteristics of translational displa-
cement at the upper mass by rotation of 
foundation;θ件
Fig.4 Phase己haracteristicsof horizontal translation 
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Fig.7 A-mplitude characteristics of horizontal 
translation of the foundation; U B 
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Fig.9 Real parts and imaginary parts of θB 
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Fig.8 Phase characteristics of horizontal translation 
of the foundation;θB 
